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Dispositif de modulation spatiale d'un faisceau lumineux, et 
applications correspondantes. 

Le domaine de I' invention est celui des telecommunications optiques. Plus 
precisement, Pinvention concerne un dispositif de modulation spatiale de la 
5 lumiere a cristal liquide, qui soit insensible a la polarisation du faisceau lumineux 
incident. 

De tels dispositifs, couramment appeles modulateurs de lumiere, sont des 
composants-clefs des systemes de telecommunications actuels. En effet, ils 
peuvent etre utilises pour realiser des fonctions dynamiques d'attenuation ou de 
10 dephasage spatial du faisceau lumineux, a des fins d'egalisation de spectre, de 
mise en forme du faisceau lumineux (en anglais "beam shaping"), ou encore 
d'obtention de lignes a retard variable ou de filtres accordables. 

On connaft deja plusieurs types de modulateurs capables d'assurer ces 
differentes fonctions, mais parmi ceux-ci, la presente invention concerne plus 
15 particulierement les modulateurs de lumiere comprenant un element a cristal' 
liquide, utilise pour attenuer ou dephaser tout ou partie du faisceau lumineux. 

Certains de ces modulateurs mettent en oeuvre une cellule de cristal 
liquide, controlee en tension, de fa^on que la tension appliquee au bomes de la 
cellule fasse varier la phase de la lumiere qui la traverse par rotation de I'axe 
20 optique du cristal, d'une direction parallele a la direction de propagation de la 
lumiere vers une direction perpendiculaire, ou inversement. Un tel effet est par 
exemple exploite dans Tattenuateur optique presente dans la demande de brevet 
international n°WO 02/071133 A2 au nom de XTELLUS Inc. 

De nouveaux types de modulateurs ont recemment vu le jour, dans 
25 lesquels 1'eleinent a cristal liquide a ete remplace par une cellule contenant un 
melange de cristal liquide et de polymere, appele PDLC (pour Tanglais "Polymer 
Dispersed Liquid Crystal", ou en fran9ais, "crista! liquide disperse dans du 
polymere"). 

Le principe de fonctionnement d'une telle cellule de PDLC est decrit ci- 
30 dessous en relation avec les figures la et lb. Des gouttelettes de cristal liquide 10 
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sont formees au sein d'un materiau polymere hote 11. Au repos (figure la), c'est- 
a-dire en l'absence de tout champ electrique applique aux bornes de la cellule, 
l'orientation de ces gouttelettes au sein du polymere est quelconque. Du fait de la 
difference d'indice optique entre 1'indice extraordinaire du cristal liquide et celui 
5 du polymere, la lumiere 12 qui traverse la cellule 13 voit une multitude de 
diffuseurs, ou, si les gouttelettes sont petites par rapport a la longueur d'onde de la 
lumiere (typiquement, de 10 a 100 nm, on parle alors de nano-PDLC), une 
multitude de retardateurs, ainsi qu'illustre par les fleches de la figure la. 

Lorsqu'une tension 14 est appliquee aux bornes de la cellule (figure lb), 
10 les gouttelettes de cristal liquide 10 s'alignent dans le champ electrique ainsi cree. 
Seul Tindice ordinaire du cristal liquide est alors visible par la lumiere 12 : cet 
indice etant comparable a celui du polymere, le milieu devient transparent, ainsi 
qu'illustre par les fleches de la figure lb. 

Les effets d'attenuation ou de dephasage d'un faisceau lumineux obtenus 
15 au moyen d'une telle cellule de PDLC exploitent done des proprietes tres 
differentes de eel les mises en reuvre dans une cellule a cristal liquide classique. 
En effet, les proprietes utilisees dans une cellule de PDLC sont des proprietes de 
diffusion ou de retard de la lumiere dus a la presence de gouttelettes de crista! 
liquide, et non, comme dans les cellules de cristal liquide classique, des proprietes 
20 liees a la rotation de I 'axe optique du crista!. 

La commande en tension d'une cellule de PDLC est generalement mise en 
ceuvre au moyen d'un systeme d'electrodes, organisees sous forme de bairettes ou 
de matrices, qui permettent d'adresser independamment certaines zones de la 
cellule, ou pixels. 

25 Dans la configuration usuelle d'un modulateur spatial de lumiere, e'est-a- 

dire lorsque le champ electrique applique au materiau PDLC est colineaire au 
vecteur d'onde optique, un tel dispositif peut etre considere comme quasiment 
insensible a la polarisation, si le nombre, la taille et la forme des diffuseurs 
elementaires (e'est-a-dire des gouttelettes de cristal liquide) sont correctement 

30 choisis. 
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Cette propriete d'insensibilite a la polarisation de la lumiere incidente revet 
une importance capitale dans le domaine des telecommunications, pour lequel on 
exige generalement une faible perte par dispersion de polarisation (ou PDL, pour 
I'anglais "Polarization Dispersion Loss"). 

Or, si la cellule de PDLC est divisee en une pluralite de zones 
elementaires, ou pixels, qui peuvent etre adresses independamment au moyen d'un 
systeme d'electrocles approprie, cette propriete d'insensibilite a la polarisation est 
generalement verifiee dans la region centrale de chaque pixel elementaire, mais 
pas dans les regions inter-pixels. 

En effet, la difference de potentiel relative entre deux pixels adjacents 
adresses genere des champs electriques transverses, qui ont pour effet de donner 
une orientation preferentielle aux gouttelettes de cristal liquide, 
perpendiculairement au vecteur d'onde optique. 

Ce phenomene depend bien sur des tensions relatives entre les differents 
pixels de la cellule, et son expression est minimale lorsque toutes les zones 
elementaires de la cellule de PDLC presentent la meme tension. 

Dans le cas ou les zones elementaires de la cellule ne peuvent pas etre 
obturees (ce qui est le cas par exemple lorsque le modulateur est utilise pour 
realiser une attenuation continue du signal optique, le signal lumineux eclairant 
alors l'ensemble du modulateur, et non pas chaque pixel individuellement), ce 
phenomene a pour effet la reintroduction d'une anisotropic optique 
macroscopique, qui provoque une augmentation de la PDL globale, et rend le 
modulateur incompatible avec les contraintes des systemes de telecommunications 
optiques modernes. 

Ce phenomene de sensibilite a la polarisation de la lumiere incidente peut 
egalement se manifester dans la region utile d'un pixel, lorsque la dimension du 
pixel est petite par rapport a celle de la region inter-pixel : en effet, dans cette 
configuration, les effets du champ electrique cree sur un pixel sont sensibles sur le 
pixel voisin meme au-dela de la zone inter-pixel. 
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Ce phenomene nuisible du a la creation de champs electriques transverses 
est presente plus cn detail en relation avec la figure 2. 

On considere un modulateur spatial de lumiere constitue de deux plaques 
de verres reconvenes, pour Tune, d'une contre-electrode 20, et pour 1'autre, d'un 
5 reseau d'electrodes transparentes 22, entre lesquelles est insere un materiau de 
type PDLC 23. Chaque electrode permet d'appliquer une tension d'adressage 
locale au materiau, et un champ electrique colineaire au vecteur d'onde du 
faisceau lumineux eclairant le modulateur prend alors naissance. Chaque electrode 
du reseau etant portee a un potentiel propre, des variations de tensions relatives 
10 entre les electrodes (par exemple les electrodes referencees 24, 25 et 26) sont 
induites, et des tensions transversales, illustrees sur la figure 2 par les lignes de 
champs des zones 21 et 27, apparaissent. 

Ces tensions transversales peuvent difficilement etre reduites, du fait de la 
modulation variable sur les electrodes et des tensions de seuil elevees du cristal 
15 liquide. Elles dependent cependant de 1'amplitude du champ electrique transverse 
dans la zone inter-electrodes, et concourent a introduire des orientations 
privilegiees des gouttelettes de cristal liquide, ce qui induit une birefringence du 
materiau PDLC. 

Les inventeurs de la presente demande de brevet ont constate que, dans la 
20 plupart des cas, compte tenu des valeurs des tensions d'adressage des differentes 
zones de I'element a cristal liquide et des dimensions faibles des regions inter- 
pixels, ces tensions transversales induites sont suffisantes pour creer, en moyenne, 
une orientation privilegiee peipendiculaire au reseau d'electrodes. 

L'invention a notamment pour objectif de fournir une technique de 
25 modulation spatiale de la lumiere permettant de compenser ce phenomene, et done 
de rendre la mise en ceuvre d'une telle technique independante de la polarisation 
de la lumiere incidente. 

On a deja considere le probleme de la dependance a la polarisation de 
dispositifs optiques a cristal liquide, comme par exemple dans la demande de 
30 brevet internationale n°WO 02/071 133 A2 au nom de XTELLUS Inc. mentionnee 
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ci-dessus. Cependant, le phenomene de dependance a la polarisation apparaissant 
dans de tels dispositifs differe fortement du phenomene que la presence invention 
cherche a resoudre, du fait de la difference de nature des materiaux utilise (cristal 
liquide classique ou PDLC), ainsi qu'expose precedemment. En effet, on rappelle 
5 que la propriete mise en oeuvre dans une cellule a cristal liquide classique est une 
propriete de rotation de I'axe optique du cristal liquide (modulation d'axe de 
birefringence). Dans une cellule de PDLC, en revanche, les gouttelettes 
constituent des diffuseurs ou des retardateurs du faisceau de lumiere. 

En outre, les solutions envisagees notamment dans le document 
10 XTELLUS Inc. consistent a inserer dans le dispositif une lame quart d'onde ou 
demi-onde, selon que 3e dispositif presente une configuration en reflexion ou en 
transmission. 

Cette solution ne permet pas de resoudre de fac^on satisfaisante le probleme 
de la dependance a la polarisation apparaissant dans les modulateurs spatiaux a 
15 base de PDLC auxquels la presente invention s'interesse plus particulierement. 

L' invention a done pour objectif de fournir une technique de modulation 
spatiale de la lumiere a base d'une cellule de cristal liquide de type PDLC 
controlee par un systeme d'electrodes permettant de minimiser I'impact de 
l'apparition de champs transverses electriques entre les electrodes. 
20 Plus precisement, un objectif de Tinvention est de fournir une telle 

technique qui soil simple et pen couteuse a mettre en oeuvre. 

Un autre objectif de 1' invention est de mettre en oeuvre une telle technique, 
qui puisse aisement etre adaptce, en fonction du type d'application envisage. 

L'invention a encore pour objectif de fournir une telle technique, qui 
25 permette la conception de modulateurs spatiaux compacts et repondant aux 
exigences de fiabiiite du domaine des telecommunications optiques. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaTtront par la suite, sont atteints a 
Taide d'un dispositif de modulation spatiale d'un faisceau lumineux, comprenant 
un element a cristal liquide disperse dans du polymere (PDLC), ledit element 
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comprenant au moins deux zones pouvant etre adressees independamment Tune de 
I'autre au moyen d'un systeme a au moins deux electrodes. 

Selon l'invention, lesdites electrodes presentent un motif predetermine non 
rectiligne, choisi de fa^on a reduire la sensibilite a la polarisation dudit dispositif, 

5 due a 1'apparition d'au moins un champ electrique transverse entre lesdites au 
moins deux electrodes et ledit dispositif comprend egalement des moyens 
optiques de reduction de la sensibilite a la polarisation comprenant au moins une 
lame a retard de phase anisotrope. 

Ainsi, l'invention repose sur une approche tout a fait nouvelle et inventive 

10 de la modulation spatiale de lumiere a base d'une cellule de PDLC En effet, les 
techniques de reduction de la sensibilite a la polarisation, envisagees par le passe 
pour des modulateurs a cellule de cristal liquide classiques, consistaient 
generalement a combiner le modulateur avec un ou plusieurs elements optiques 
appropries du type des lames quart d'onde ou de prismes birefringents. Selon la 

15 presente approche en revanche, rinsensibilite a la polarisation d'un tel dispositif 
de modulation est obtenue en agissant directement sur le motif des electrodes de 
la cellule. 

Ainsi, l'invention consiste a rompre le dessin regulier de 1'electrode 
(classiquement rectiligne), de maniere a eviter un alignement privilegie des 
20 champs electriqucs inter-electrodes, qui favorisent une direction d'alignement des 
gouttelettes de cristal liquide sur les bords des zones, ou pixels, du modulateur, et 
contribuent clone a accroTtre la PDL du dispositif. 

On privilegie notamment les motifs d'electrode a moyenne nulle, de fa^on 
a minimiser de maniere statistique les differents champs transverses electriques 
25 crees, et ainsi reduire 1'alignement privilegie nefaste des gouttelettes de cristal 
liquide. 

Pour accroTtre encore rinsensibilite a la polarisation du dispositif, on 
couple ce motif particulier d'electrodes a l'utilisation d'une lame a retard de phase, 
du type lame quart d'onde ou lame demi-onde. L'utilisation combinee d'une lame a 
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retard de phase et d'un motif d'electrode non rectiligne permet ainsi d'assurer une 
independance en polarisation efficace du dispositif de I'invention. 

Preferentiellement, ledit motif predetermine est a moyenne nulle. 

On obtient alors une annulation statistique des champs transverses, qui 
5 produisent une orientation privilegiee des gouttelettes de cristal liquide. 

Avantageusement, ledit cristal liquide est de type nano-PDLC, des 
gouttelettes dudit crista! liquide, dispersees dans ledit polymere, ayant un diametre 
sensiblement compris entre 10 et 100 nm. 

Selon unc premiere variante avantageuse de I'invention, ledit motif 
10 d'electrode predetermine est sinusoidal. 

Selon unc deuxieme variante avantageuse de I'invention, ledit motif 
d'electrode predetermine est en dents de scie. 

Selon un premier mode de realisation preferentiel, ledit dispositif presente 
une configuration en reflexion et ladite lame a retard de phase est une lame quart * 
15 d'onde. 

De maniere avantageuse, ledit systeme a au moins deux electrodes * 
comprenant egalement au moins une contre-electrode, ladite lame quart d'onde est 
sensiblement orientee a 45° par rapport a la direction desdites electrodes, et elle 
est inseree entre ladite contre-electrode et un miroir. 
20 Selon un deuxieme mode de realisation preferentiel, ledit dispositif 

presente une configuration en transmission et ladite lame a retard de phase est une 
lame demi-onde. 

Avantageusement, dans ce deuxieme mode de realisation de I'invention, 
ladite lame demi-onde est inseree entre deux elements a cristal liquide juxtaposes. 
25 Ces differentes caracteristiques du dispositif de I'invention peuvent en 

outre etre combinees a la mise en oeuvre d'un dispositif de diversite de 
polarisation, selon les differentes configurations ci-dessous. 

Selon une premiere configuration avantageuse du dispositif de I'invention, 
ledit dispositif presente une configuration en transmission, et comprend : 
30 - deux prismes birefringents lineaires, montes tete-beche ; 
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une premiere lame demi-onde sensiblement orientee a 45° par rapport 
a la direction desdites electrodes ; 

une deuxieme lame demi-onde situee sur un chemin optique d'un ordre 
refracte dudit faisceau en sortie d'un desdits prismes, 
ledit element a cristal liquide etant dispose entre lesdits prismes. 

Une telle configuration a pour interet d'equilibrer les deux chemins 
optiques, il n'y a done pas de PMD residuelle. La direction de polarisation en 
sortie est soit horizontale, soit perpendiculaire, et son etat est celui des Stats 
propres du birefringent lineaire, a savoir une polarisation rectiligne. 

Preferentiellement, un tel dispositif comprend egalement des moyens de 
collimation dudit faisceau en entree et en sortie desdits prismes. En effet, cela 
permet une separation des faisceaux. 

Selon une deuxieme configuration avantageuse du dispositif de l'invention, 
le dispositif presente une configuration en reflexion, et comprend : 
un prisme birefringent lineaire ; 

une lame demie-onde situee sur un chemin optique d'un premier ordre 
refracte dudit. faisceau en sortie dudit prisme ; 

des moyens de retard situes sur un chemin optique d'un deuxieme 
ordre refracte dudit faisceau en sortie dudit prisme ; 
un miroir, 

ledit element a cristal liquide etant situe entre ledit miroir et un ensemble 
comprenant ledit prisme, ladite lame et lesdits moyens de retard. 

Le prisme est par exemple un prisme de calcite. Les moyens de retard 
permettent de compenser la difference de chemin optique au retour. 

Selon une troisieme configuration avantageuse du dispositif de l'invention, 
le dispositif comprend en outre : 

deux prismes birefringents lineaires, montes tete-beche ; 

un cube separateur de polarisation, connectant lesdits prismes ; 

deux lames demi-ondes, disposees respecti vement sur une sortie 

extraordinaire et une entree ordinaire desdits prismes, 
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ledit element a crista] liquide etant dispose entre ladite lame quart d'onde et ledit 
cube separateur de polarisation. 

Plus complexe, cette troisieme configuration vise a equilibrer les chemins 
optiques. Elle permet une separation de I'entree et de la sortie, qui evite 
5 l'utilisation eventuelle d'un circulateur. 

Selon une caracteristique avantageuse de l'invention, ledit systeme a au 
moins deux electrodes comprenant egalement au moins une contre-electrode, 
ladite contre-electrode comprend au moins deux electrodes divisees chacune en au 
moins deux zones elementaires appelees pixels. 
10 Preferentiellement, lesdites au moins deux zones dudit element a cristal 

liquide sont divisees chacune en au moins deux sous-zones dans une direction 
orthogonale a la direction d'alignement desdites zones. 

Avantageusement, ledit dispositif comprend des moyens de controle de 
tensions d'adressage desdites sous-zones, permettant une reduction 
15 complementaire de la sensibilite a la polarisation dudit dispositif. 

Selon une premiere variante avantageuse, lesdits moyens de controle 
maximisent les differences de tensions d'adressage entre deux sous-zones 
adjacentes. 

En effet, le nombre de diffuseurs completement orientes trans versalement 
20 sera plus important, et la plus forte orientation des gouttelettes rendra done plus 
efficace la methode de reduction de la sensibilite a la polarisation de l'invention. 

Preferentiellement, deux sous-zones adjacentes presentent des tensions 
d'adressage altemees. De telles tensions alternees permettent de forcer ('existence 
de champs transverses. 
25 Selon une deuxieme variante avantageuse, lesdits moyens de controle 

minimisent les differences de tensions d'adressage entre deux sous-zones 
adjacentes. On minimise ainsi les champs transverse entre les sous-pixels voisins. 

De maniere preferentielle, les tensions d'adressage desdites sous-zones 
sont etagees de maniere sensiblement reguliere. 
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Le dispositif de la presente invention trouve avantageusement des 
applications dans l'un des domaines appartenant au groupe comprenant : 
l'attenuation d'un faisceau lumineux ; 
le dephasage au moins partiel d'un faisceau lumineux ; 
legalisation de spectre ; 
la mise en forme de faisceaux lumineux ; 
la conception de lignes a retard variable ; 
la conception de filtres accordables ; 
la selection de bandes spectrales ; 

Ies multiplexeurs d'insertion extraction (ou en anglais OADM pour 
"Optical Add Drop Multiplexer"). 

D'autres caracteristiques et avantages de Pinvention apparaitront plus 
clairement a la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 
preferentiel, donne a litre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des 
dessins annexes, parmi lesquels : 

les figures la et lb presentent le principe de fonctionnement d'une cellule a 

crista! liquide de type PDLC mise en ceuvre dans le dispositif de 

modulation de Pinvention ; 

la figure 2 illustre le phenomene de creation de champs electriques 
transverses dans les zones inter-electrodes de la cellule de la figure 1 ; 
la figure 3 presente tin exemple de motifs d'electrodes conforme a la 
presente invention ; 

la figure 4 illustre une premiere variante de realisation de Finvention dans 
laquelle la sensibilite a la polarisation est encore reduite par Putilisation 
d'une lame quart d'onde ; 

la figure 5 presente une deuxieme variante de realisation de Pinvention 
mettant en ceuvre une lame demie-onde dans une configuration en 
transmission : 

les figures 6a et 6b presentent une troisieme variante de realisation dans 
laquelle la sensibilite a la polarisation est encore reduite par mise en ceuvre 
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d'une structure bidimensionnelle des pixels du modulareur permettant de 
reduire J'isotropie de la direction des champs transverses ; 
les figures 7a et 7b illustrent un perfectionnement de la variante de la 
figure 6 ; 

5 - les figures 8a a 8c decrivent d'autres variantes de realisation de 1'invention 
reposant sur l'utilisation de prismes birefringents lineaires. 
Le principe general de I'invention repose sur la conception d'un motif 
d'electrode particulier permettant de reduire i'alignement nefaste des gouttelettes 
de cristal liquide dues a l'apparition de champs electriques transverses entre les 
10 electrodes du modulateur. 

On presente, en relation avec la figure 3, un exemple de motif d'electrode 
con forme a I'invention. 

Le dispositif de modulation comprend par exemple 8 electrodes 
referencees 31 a 38, permettant d'adresser independamment 8 zones, ou pixels, de 
15 la cellule a PDLC. Ces electrodes presentent chacune un motif a chevrons 30, 
dans lequel chacun des chevrons presente un angle sensiblement egal a 90°, de 
fa§on que les deux directions privilegiees d'alignement du cristal liquide, dues a 
rapparition de champs transverses dans les zones inter-pixels (par exemple la 
zone 39 entre les electrodes referencees 31 et 32), soient orthogonales. Ainsi, les 
20 champs electriques transverse se compensent et s'annulent. 

Tout autre motif d'electrode a moyenne nulle, par exemple un motif 
d'electrode sinusoidal, pent egalement etre utilise. 

L'independance du dispositif de modulation a la polarisation du faisceau de 
lumiere incident peut encore etre amelioree, en sus du motif d'electrode particulier 
25 decrit ci-dessus, par ('insertion d'une lame quart d'onde dans un montage en 
reflexion du modulateur de I'invention, ainsi que presente en figure 4. 

Le modulateur 41 comprend 9 electrodes referencees 411 a 419, dont le 
motif est par exemple tel que presente precedemment en relation avec la figure 3. 
Le dispositif de modulation de I'invention comprend egalement une cellule de 
30 PDLC 42 et une contre-electrode 43. Une lame quart d'onde orientee a 45° par 
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rapport a la direction des electrodes 411 a 419 est inseree entre la contre-electrode 
43 du modulateur ct un rniroir dielectriquc 45. 

L'insensibilite a la polarisation d'un te! dispositif de modulation peut etre 
demontree par le calcul suivant. 

Le modulateur peut etre considere comme un dichroYque presentant une 
orientation perpendiculaire aux electrodes, et defini par la matrice de Jones 
suivante : 

n o > 
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Par rapport a celte orientation, la matrice dc Jones d'une lame qua:! d'onde 
orientce a 45° est la suivante : 
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La composition du dichroi'que, dc la lame el du miroir donne en reflexion 
le resultat suivant : 
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L'attenuation s'opere done sur les deux composantes de la polarisation 
d'entree de fa^on equhalente : il rcste une attenuation isotrope mais il n'y a plus 
de PDL et ceku quelle que soit la polarisation d'ent^ee. Cette expression demontre 
rinsensihilite du dispositif a une polarisation d'entree dont on ne eontroierait ni 
fetal n?' roricnuuinn. 

La figure 5 presents ur montage equivalent en tcrmes de performance, 
mais dans ieque' !c dispositif de modulation est utilise en transmission. 

Une for.ction equi valcnte a cclle de la figure 4 peut ainsi etre obtenue au 
moyen dune lame demi-onde 51, intcrcalec entre deux dispesitifs dc modu!at ; on 
seion i'inventior. 52 ct 53, represents en coupe sur la figure 5. La direction de 
propagation du f:i:sccau lumineux est il lustre par la fleche rcferencee 54. 

On prc^r\^ desormais, en relation ^cc les figures 5a et 6b, une variante 
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dispositif de modulation est accrue, grace a une structure particuliere des zones, 
ou pixels, de ('element a crista! liquide. 

L'idee consiste a concevoir un dispositif de modulation bidimensionnel, 
c'est-a-dire a utiliser le degre de liberie supplementaire offert par la direction 
5 orthogonale a la direction de pixellisation de l'element a cristal liquide. 

Dans cette variante de realisation, on met done en oeuvre un modulateur 
bidimensionnel, pour lequel une zone, ou pixe], unique est remplacee par un 
ensemble de « sous-pixels » disposes dans une direction orthogonale a la direction 
d'alignement des pixels. Ainsi, si Ton considere les zones referencees 61, 62 et 63 
10 de la cellule de PDLC alignees horizontalement (figure 6a), chacune d'elles (par 
exemple la zone referencee 61) est divisee en trois sous-zones dans la direction 
verticale (par exemple les sous-zones referencees 610, 61 1 et 612 - figure 6b). 

De ce fait, lorsque le modulateur spatial est utilise a des fins d'attenuation 
d'un faisceau lumineux, une telle attenuation se fait en adressant selectivement des 
15 « sous-pixels » (610, 611, 612) de la structure. En optimisant le choix des pixels 
adresses et la valeur des tensions appliquees a ces pixels pour un niveau 
d'attenuation donnee, on pourra obtenir une repartition moins selective de la 
direction des champs transverses et, par la meme, diminuer fortement la 
dependance en polarisation du dispositif de modulation. 
20 En effet, lorsqu'une telle variante de realisation n'est pas mise en oeuvre, 

des champs planaires references 64 et 65 peuvent prendre naissance, selon une 
direction horizontale, dans les zones inter-pixels, entre le pixel reference 62 et 
chacun des pixels references 61 et 63 par exemple. 

En revanche, lorsque chacun des pixels 61, 62 et 63 est divise en trois 
25 sous-pixels references 610 a 6 1 8, on peut choisir les tensions d'adressage VI , V'2, 
V"2, V ,M 2 et V3 appliquees a chacun de ces sous-pixels, de fa^on a reduire 
Tisotropie de la direction des champs transverses references 620 a 627 prenant 
naissance par exemple entre 1c sous-pixel reference 614 et chacun de ses voisins. 
Ainsi, on peut choisir de remplacer la tension d'adressage V2 appliquee a 
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1 'electrode referencee 62 par tin jeu de trois tensions d'adressage V'2, V M 2, et V m 2 
appliquees chacune a Pun des trois sous-pixels references 613, 614 et 615. 

Pour accroTtre encore Pindependance a la polarisation du dispositif de 
modulation de Pinvention, on peut egalement remplacer la contre-electrode de 
Pelement a crista! liquide par deux electrodes pixellisees, afin de reduire les 
tensions inter-electrodes. Dans ce cas, les tensions a appliquer sur chaque pixel de 
la contre-electrode sont divisees par un facteur deux pour obtenir un champ 
longitudinal equivalent (et done un niveau d'attenuation equivalent) a la solution 
utilisant une contre-electrode commune. Les champs transverses sont reduits 
d'autant. 

Cette variante de realisation peut etre ou non combinee a la variante 
decrite ci-dessus en relation avec la figure 6, selon laquelle on divise les zones de 
Pelement a crista! liquide en sous-zones. Elle peut egalement etre ou non 
combinee a Pune des variantes decrites precedemment en relation avec les figures 
4 et 5 consistant a inserer une lame quart d'onde ou demi-onde dans le montage de 
Pinvention. 

On presente desormais un perfectionnement de la variante presentee en 
relation avec la figure 6. 

Comme indique precedemment, en sur-echantillonnant spatialement les 
pixels dans 1'axe du modulateur (direction de pixellisation), il est possible 
d'obtenir un degrc de liberie supplemental, que sont les tensions a fournir aux 
sous-pixels pour un obtenir un niveau d'attenuation voulue (Iorsque le dispositif 
de modulation de Pinvention est, a titre d'exemple, utilise a des fins d'attenuation 
d'un faisceau lumineux). Ainsi, pour une meme resolution spectrale, une longueur 
d'onde ou bande spectrale illuminant un pixel, couvrira plusieurs sous-pixels et il 
sera possible d'utiliser ces degres de liberte pour fortement reduire les champs 
transverses. 

Une premiere solution consiste, a Pencontre de tout prejuge, a favoriser 
les champs transverses en maximisant les differences de potentiels entre sous- 
pixels voisins. De ce fait, le nombre de diffuseurs (ou gouttelettes de crista] 
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liquide) completement orientes transversalement sera plus important que dans le 
cas ou il ir y a pas de sur echantillonnage (c'est-a-dire dans le cas ou Ton ne divise 
pas un pixel en une plurality de sous-pixels). Comme indique precedemment en 
relation avec les figures 4 et. 5, 1' usage d'une lame a retard de phase (lame quart 
5 d'onde ou lame demie-onde) sera necessaire afin de rendre le systeme insensible a 
la polarisation, mais la plus forte orientation des gouttelettes rendra la methode 
plus efficace. 

Cette premiere solution est illustree en figures 7a et 7b. Sur la figure 7a, 
on peut voir que la cellule de PDLC (non representee) est adressee au moyen d'un 
10 jeu d'electrodes references 71 a 74 et d'une contre-electrode 75. Dans la variante 
de realisation de la figure 7b, chaque pixel 71 a 74 a ete divise en une pluralite de 
sous-pixels, dont seuls trois ont ete references 76 a 78 par souci de simplification. 
Comme l'illustrent les fleches antagonistes 70 et 79, des tensions alternees sont 
appliquees a ces sous-pixels, de fa<jon a forcer l'existence de champs transverses 
15 entre les electrodes, dans les zones inter-pixels. 

Une deuxieme solution consiste au contraire a utiliser ces degres de liberte 
en cherchant a minimiser les champs transverses entre les sous-pixels. 

Un plus grand nombre de degres de liberte (a savoir les tensions 
d'adressage des sous-pixels) par rapport aux contraintes (a savoir les niveaux des 
20 canaux a attenuer) permel de diminuer la dependance a la polarisation du 
dispositif. Une telle solution consiste done, par exemple, a etager regulierement 
les tensions entre sous pixels. 

On presente desormais, en relation avec les figures 8a a 8c d'autres 
variantes de realisation de ['invention reposant sur l'utilisation de prismes 
25 birefringents lineaires. Ces solutions techniques peuvent etre utilisees seules, en 
complement du motif d'electrodes particulier presente en figure 3, ou en 
combinaison avec I'une des autres techniques illustrees par les figures 4 a 7. 

Ces solutions s'inscrivent dans le contexte plus general des configurations 
dans lesquelles on controle la direction de la polarisation du faisceau de lumiere 
30 incident. 
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En effet, dans le cas ou la polarisation du faisceau incident est rectiligne, 
on peut l'orienter suivant Tune des deux directions parallele ou perpendiculaire a 
la direction des electrodes du dispositif de modulation de invention. Par rapport a 
la configuration de la figure 4, il n'est alors plus necessaire de disposer une lame 
quart d'onde entre le modulateur et le miroir pour accroitre l'insensibilite a la 
polarisation du dispositif de invention. Lorsque Petat de polarisation est 
quelconque, on est en revanche ramene au cas decrit precedemment en relation 
avec la figure 4 : la lame permet d'ameliorer 1'independance du dispositif a la 
polarisation, et Porientation de la polarisation en entree peut alors etre 
quelconque. 

Plusieurs techniques peuvent etre utilisees pour assurer le controle de la 
polarisation en entree. 

Une premiere solution consiste a utiliser un dispositif de diversite de 
polarisation. 

Trois configurations sont alors possibles. La premiere configuration en 
transmission est illustree en figure 8c et consiste a utiliser par exemple deux 
prismes birefringents lineaires 81 et 82 (e.g. du type calcite) montes tete-beche, 
entre lesquels sont disposes le modulateur PDLC 83, une lame demie-onde 84 a 
45° de Porientation des electrodes amsi qu'une lame demie-onde 85 a 45° sur la 
sortie du premier prisme 81 sur Pun des deux ordres refractes permettant la 
reorientation de ceJui-ci suivant la direction orthogonale. 

Un tel montage permet avantageusement d'equilibrer les deux chemins 
optiques ; il n'y a done pas de PMD ("Polarisation Mode Dispersion", en fran?ais, 
"dispersion de mode de polarisation") residuelle. La direction de polarisation en 
sortie est, soit horizontal, soit perpendiculaire, et son etat est celui de l r un des 
etats propres du birefringent lineaire 81, a savoir une polarisation rectiligne. Pour 
des raisons pratiques de separation, les faisceaux doivent etre collimates a P entree 
et a la sortie du prisme au moyen de micro lentilles 80. 

Deux autres configurations en reflexion sont illustrees par les figures 8a et 
8b. La configuration de la figure Sb utilise un meme prisme de calcite 81 (avec 
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collimation du faisceau au moyen de micro lentilles 80), une lame demie-onde 85 
suivant un ordre refracte issu du prisme 81 (suivanl le principe presente 
precedemment en relation avec la figure Sc) et un retard 86 sur 1' autre ordre pour 
compenser la difference de chemin optique au retour. Le modulateur 83 est 
5 ensuite dispose devant un miroir 87. 

La configuration de la figure 8a utilise un montage plus complexe visant a 
equilibrer les chemins optiques. Par rapport au systeme presente precedemment en 
relation avec la figure 4, il permet en outre une separation de Tentree et de la 
sortie, qui evitc I'utilisalion eventuelle d'un circulateur. Deux prismes 

10 birefringents lineaires 81 et 82 sont connectes tete-beche, via un cube separateur 
de polarisation 88. Deux lames demimondes 84 et 85 sont disposees 
respectivement sur leur sortie extra-ordinaire et entree ordinaire. Le modulateur 
83 est dispose dans une configuration identique a celle decrite en figure 4, et est 
combine a une lame quart d'onde 89 et a un miroir 87. 

15 Au premier passage du faisceau lumineux, une polarisation quelconque est 

decomposee et orientee parallelement aux lignes de champs inter-pixels. Apres un 
double passage du faisceau au travers de la lame quart d'onde 89 et du modulateur 
83, la direction de polarisation du faisceau est toumee de 90°, et est done routee 
sur le prisme birefringent de sortie 82. 

20 Pour assurer le controle de la polarisation en entree dans le cas d'une 

polarisation rectiligne, une deuxieme solution consiste a utiliser des amplificateurs 
optiques a maintien de polarisation. La direction de polarisation du faisceau 
lumineux en entree du dispositif de ['invention est alors controlee, et on peut 
l'orienter suivant I'une des deux directions orthogonales a la direction des 

25 electrodes ou la direction perpendiculaire. 

II apparaitra de maniere evidente pour l'Homme du Metier que les 
differentes solutions presentees dans le present document pour reduire la 
sensibilite a la polarisation du dispositif de modulation de 1'invention peuvent etre 
combinees pour ameliorer autant que faire se peut les performances du 

30 modulateur, ou peuvent etre mises en ocuvre independamment les unes des autres, 
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en combinaison avec tin motif d'electrodes approprie a la reduction de l'apparition 
des champs transverses dans les zones inter-electrodes. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de modulation spatiale d'un faisceau iumineux, comprenant 
un element a crista! liquide disperse dans du polymere (PDLC), ledit element 
comprenant au moins deux zones pouvant etre adressees independamment Tune 

5 de Tautre au moyen d'un systeme a au moins deux electrodes, 

caracterise en ce que lesdites electrodes presentent un motif predetermine non 
rectiligne, choisi de fa?on a reduire la sensibilite a la polarisation dudit 
dispositif, due a l'apparition d'au moins un champ electrique transverse entre 
lesdites electrodes, 

10 et en ce qu'il comprend egalement des moyens optiques de reduction de la 
sensibilite a la polarisation comprenant au moins une lame a retard de phase 
anisotrope. 

2. Dispositif selon la revendication I, caracterise en ce que ledit motif 
predetermine est a moyenne nulle. 

15 3. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, caracterise 

en ce que ledit cristal liquide est de type nano-PDLC, des gouttelettes dudit 
cristal liquide dispersees dans ledit polymere ayant un diametre sensiblement 
compris entre 10 et 100 nm. 

4. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise 
20 en ce que ledit motif d'electrode predetermine est sinusoVdal. 

5. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise 
en ce que ledit motif d electrode predetermine est en dents de scie. 

6. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterise 
en ce qu'il presente une configuration en reflexion et en ce que ladite lame a 

25 retard de phase est une lame quart d'onde. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que, ledit systeme 
a au moins deux electrodes comprenant egalement au moins une contre- 
electrode, ladite lame quart d'onde est sensiblement orientee a 45° par rapport a 
la direction desdites electrodes, et en ce qu'elle est inseree entre ladite contre- 

30 electrode et un miroir. 
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8. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterise 
en ce qu'il presence une configuration en transmission et en ce que ladite lame a 
retard de phase est une lame demi-onde. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que ladite lame 
5 demi-onde est inseree entre deux elements a cristal liquide juxtaposes. 

10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, 8 et 9, 
caracterise en ce qu'il presente une configuration en transmission, et en ce qu'il 
comprend : 

deux prismes birefringents lineaires, montes tete-beche ; 
10 - une premiere lame demi-onde sensiblement orientee a 45° par rapport a la 

direction desdites electrodes ; 

une deuxieme lame demi-onde situee sur un chemin optique d'un ordre 
refracte dudit faisceau en sortie d'un desdits prismes, 
ledit element a crista! liquide etant dispose entre lesdits prismes. 
15 11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il comprend 

egalement des moyens de collimation dudit faisceau en entree et en sortie 
desdits prismes. 

12. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 7, caracterise 
en ce qu'il presente une configuration en reflexion, et en ce qu'il comprend : 

20 - un prisme birefringent lineaire ; 

une lame demie-onde situee sur un chemin optique d'un premier ordre 
refracte dudit faisceau en sortie dudit prisme ; 

des moyens de retard situes sur un chemin optique d'un deuxieme ordre 
refracte dudit faisceau en sortie dudit prisme ; 
25 - un miroir, 

ledit element a cristal liquide etant situe entre ledit miroir et un ensemble 
comprenant ledit prisme, ladite lame et lesdits moyens de retard. 

13. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre : 

30 - deux prismes birefringents lineaires, montes tete-beche ; 
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un cube separateur de polarisation, connectant lesdits prismes ; 
deux lames demi-ondes, disposees respecti vement sur une sortie 
extraordinaire et une entree ordinaire desdits prismes, 
ledit element a crista] liquide etant dispose entre ladite lame quart d'onde et 
5 ledit cube separateur de polarisation. 

14. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 13, 
caracterise en ce que, ledit systeme a au moins deux electrodes comprenant 
egalement au moins une contre-electrode, ladite contre-electrode comprend au 
moins deux electrodes divisees chacune en au moins deux zones elementaires 

10 appelees pixels. 

15. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 14, 
caracterise en ce que Iesdites au moins deux zones dudit element a cristal 
liquide sont divisees chacune en au moins deux sous-zones dans une direction 
orthogonale a la direction d'aiignement desdites zones. 

15 16. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 15, 

caracterise en ce qu'il comprend des moyens de controle de tensions 
d'adressage desdites sous-zones, permettant une reduction complementaire de 
la sensibilite a la polarisation dudit dispositif. 

17. Dispositif selon la revindication 16, caracterise en ce que lesdits 
20 moyens de controle maximisent lcs differences de tensions d'adressage entre 

deux sous-zones adjacentes. 

18. Dispositif selon la revendication 17, caracterise en ce que deux sous- 
zones adjacentes presentent des tensions d'adressage alternees. 

19. Dispositif selon la revendication 16, caracterise en ce que lesdits 
25 moyens de controle minimisenl lcs differences de tensions d'adressage entre 

deux sous-zones adjacentes. 

20. Dispositif selon la revendication 19, caracterise en ce que les tensions 
d'adressage desdites sous-zones sont etagees de manierc sensiblement 
reguliere. 
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21. Applications du dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 
a 20 a Tun des domaines appartenant au groupe comprenant : 

1'attenuation d'un faisceau lumineux ; 

le dephasage au moins partiel d'un faisceau lumineux ; 

legalisation de spectre ; 

la mise en fornie de faisceaux lumineux ; 

la conception de lignes a retard variable ; 

la conception de filtres accordables ; 

la selection de bandes spectrales ; 

les multiplexeurs d'insertion extraction (ou en anglais OADM pour 
"Optical Add Drop Multiplexer"). 
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Vos references pour ce dossier (jacultatij) Q277 
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N° D'ENREGISTREMENT NATIONAL 



TITRE DE L' INVENTION (200 caracteres ou espaces maximum) 

Dispositif de modulation spatiaie d'un faisceau lumineux, et applications correspondantes. 



LE(S) DEMANDEUR(S) : 

OPTOGONE 

1 Avenue du Technopole 

29280 PLOUZANE 

FRANCE 



DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : 



EQ Norn 


DE BOUGRENET DE LA TOCNAYE 


Prenoms 


Jean-Louis 


Adresse 


Rue 


35 bis route de Milizac 


Code postal et ville 


{2 i9,8i2,0| GUILERS 


Societe d'appartenance (JacuUatij) 






BARGE ] 


Prenoms 


Michel 


Adresse 


Rue 


Coartevez 


Code postal et ville 


\Z |9 |2 |9 [0 | MILIZAC 


Societe d'appartenance (jacultatij) 




US Nom 


CHEVALLIER 


Prenoms 


Raymond 


Adresse 


Rue 


15 rue de Kerzavid 


Code postal et ville 


|2 |9,0 |0 |0 | PLOUGONVELIN 


j Societe d'appartenance (jacultatij) 
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N° D'ENREGISTREMENT NATIONAL 


^.ACfA 



Dispositif de modulation spatiale d'un faisceau lumineux, et applications correspondantes. 



LE<S) DEMANDEUR(S) : 

OPTOGONE 

1 Avenue du Technopole 

29280 PLOUZANE 

FRANCE 



DESIGNE(NT) EN TANT QlPINVENTEURfS) : 



Q Norn 


DUPONT 


Prenoms 


Laurent 


Adresse 


Rue 


Le Dellec 


Code postal et ville 


\2 ,9,2 ,8,0| PLOUZANE 


Societe d'appartenance (facultatif) 




Q Nom 


LOUKINA 


Prenoms 


Tatiana 


Adresse 


Rue 


Residence B. Francklin, 

Appt 103, 5 rue Jean Bon St Andre 


Code postal et ville 


12,9)2,0 10 1 BREST 


Societe d'appartenance (facultatif) 
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Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 


1 i i i i 1 


Societe d'appartenance (facultatif) 
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P. VIDON (Manr}3faTT^a^ \ 
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